TEMARIO DE ÓPTICA. CURSO 2004-2005
Tema 0: “Introducción histórica”


1. Definición de Óptica

2. Primeros pasos

3. Modelos corpusculares y ondulatorios

4. Últimas tendencias

Objetivos:

1. Definición del Consejo Nacional de Investigación Americano. Definición de la última edición del diccionario de la Real Academia de la Lengua. 2. Primer concepto de rayo y propagación rectilínea de la luz. Ley de la reflexión (Euclides). La luz viaja por el camino más corto entre dos puntos (Hero de Alejandría). Ley de la refracción (Ptolomeo). La luz procede de los objetos. Estudio de espejos esféricos, reflexión, descripción del ojo. (Alhacén). Lentes de correción de ametropías (Bacon).  Formación de ímágenes y la cámara oscura (Leonardo Da Vinci). Refracción (Snell, Descartes). Fermat. Telescopio refractor (Lippershey). Instrumentos ópticos (Galileo, Kepler). 3. Concepto de éter. Hooke y el primer modelo ondulatorio. Newton y el modelo corpuscular. Huygens y Euler. Prevalencia de las ideas de Newton hasta el experimento de Young. Fresnel y la difracción (Grimaldi). Maxwell y la teoría electromagnética de la luz. Einstein y el fin del éter. Fotones. Óptica cuántica. 4. Óptica no lineal. Procesado óptico de imágenes. Láseres. Holografía. Fibras ópticas y optoelectrónica. 

Tema 1: “Luz y fuentes de radiación visible”


1. Luz y energía radiante.

2. Radiometría. Magnitudes básicas.

3. Fuentes de radiación.

3.1. Fuentes primarias y secundarias.

3.2. Fuentes primarias. Tipos de emisión de luz.

4. Receptores de radiación.

Objetivos:

1. Concepto de luz y energía radiante, fundamentales para el resto del temario. 2. Definición de radiometría y magnitudes básicas. 3. Diferentes tipos de fuentes de radiación en general, haciendo hincapié en las que emiten en el visible. 2.1.Se subdividen en primarias (emiten por sí mismas) y secundarias (necesitan otra fuente primaria y funcionan por reflexión, difusión y absorción). 2.2. Fuentes naturales y artificiales, con ejemplos de espectros de emisión característicos. 4. Sistemas receptores de radiación que se incluyen en distintos instrumentos ópticos, según su función.
BLOQUE I. ÓPTICA GEOMÉTRICA.

Tema 2: “Conceptos básicos y leyes fundamentales de la óptica geométrica”


1. Introducción.

2. Conceptos  básicos.

2.1. Rayo de luz. 

2.2. Índice de refracción. Dispersión cromática.

2.3. Camino óptico.

3. Principio de Fermat.

4. Ecuación de las trayectorias.

5. Leyes de la óptica geométrica.

6. Teorema de Malus-Dupin. Superficie de onda y cáustica.

Objetivos:

1. Situación de la Óptica Geométrica en el marco global de la Óptica. 2. Primeras herramientas de trabajo en Óptica Geométrica: rayo, índice de refracción, dispersión. Señalando la conexión con la óptica ondulatoria a través del concepto de longitud de onda. Camino óptico en relación a distancia recorrida por la luz en el vacío. 3. Introducción al concepto de extremal de tiempo para la luz (ejemplos, a veces no es mínimo sino máximo). Deducción general de las ecuaciones de Euler. 4. Aplicación al caso del camino óptico: ecuación de las trayectorias. Discusión sobre la utilidad. Casos prácticos, espejismos y otros. 5. Trayectorias rectilíneas para n cte. Incidente, normal y refractado/reflejado en el mismo plano. Leyes de la refracción y reflexión. Reflexión total. Reversibilidad. 6. A partir de iguales caminos ópticos desde un punto emisor y del teorema de Malus-Dupin, concepto de superficie de onda. Concepto geométrico y óptico de Caústica.

Tema 3: “Representación Óptica”


1. Conceptos fundamentales.

1.1. Sistema óptico. 

1.2. Correspondencia objeto-imagen.

2. Estigmatismo y semejanza. 

2.1. Sistema óptico perfecto. Condiciones de Maxwell. 

2.2. Condición general de estigmatismo.

2.3. Superficies estigmáticas. 

3. Estigmatismo aproximado. Condiciones de Abbe y Herschel.

Objetivos:

1. Definición de sistema óptico. Clasificación general atendiendo al tipo de superfices (dióptricos, catóptricos y catadióptricos; esféricos y asféricos, de revolución o no), y a la posición de los ejes de simetría de las superficies (centrados y descentrados).  Definición de objeto e imagen, conjugados, real y virtual. Ejemplos. Espacio objeto y espacio imagen. Objetos e imágenes puntuales y extensos. 2. Se establecen las condiciones que debería verificar un s.o. para que se comportase como un formador de imágenes “perfecto”, y cómo si queremos que se verifiquen debemos imponer que los caminos ópticos de cualquier rayo que provenga o apunte a un objeto sean iguales hasta su imagen. Aplicamos estos principios a s.o. genéricos y estudiamos varios casos de interés: óvalo de Descartes, cuádricas, puntos de Young y lentes estigmáticas, espejos elipsoidal, parabólico, hiperbólico y plano. 3. Obtención de las condiciones de Abbe y Herschel y discusión de la imposibilidad de obtener la representación estigmática de un elemento de volumen. Se debe escoger cuál de las dos queremos que se cumpla, ya que ambas sólo se verifican para dos parejas de puntos conjugados: los nodales y los antinodales. 

Tema 4: “Óptica Paraxial I”


1. Introducción. Aproximación de Gauss.

2. La esfera en zona paraxial.

2.1. Invariante de Abbe. 

2.2. Aplicación a algunos sistemas particulares.

3. Invariante de Lagrange-Helmholtz. Trazado analítico de rayos. 

4. Aumentos.

5. Elementos cardinales de un sistema óptico. 

5.1. Focos y planos focales. 

5.2. Planos y puntos principales.

5.3. Puntos nodales.

5.4. Distancia focal y potencia de un sistema óptico. Cálculo de la distancia focal. Relación entre distancias focales objeto e imagen. 

Objetivos:

1. Definición del ámbito de la óptica paraxial como aproximación de primer orden cuando los ángulos con el eje tienden a cero. 2. Obtención del invariante de Abbe y aplicación al dioptrio plano y espejos esféricos y plano. 3. Relación de Lagrange-Helmholtz, donde se consideran ya los tamaños de objetos e imágenes, y paso analítico paraxial de un rayo a través de un s.o. 4. Definición de los tres tipos de aumento y relaciones entre ellos. 5. Definición de los elementos cardinales como puntos conjugados característicos del s.o. Distitntos elementos cardinales y cómo localizarlos gráficamente con ejemplos. Concepto de distancias focales y potencia, relacionando f’ con el paso de un rayo a través de un s.o. en aproximación paraxial. Relación entre distancias focales objeto e imagen, con conclusiones para el caso especial de un s.o. sumergido en medios de igual índice.

Tema 5: “Óptica Paraxial II”


1. Ecuaciones generales de correspondencia: puntos principales, focos, puntos conjugados.

2. Sistemas compuestos. Ecuaciones generales. 

3. Lentes.  Lentes delgadas.

4. Sistemas catadióptricos.

5. Construcción gráfica de imágenes. Ejemplos.

6. Representación matricial de la Óptica paraxial.

Objetivos:

1. Deducción de las ecuaciones de correspondencia de Newtion y de Gauss  a partir de un s.o. convergente. Obtención de las distintas formas de expresión del aumento lateral. 2. Reducción de un s.o. compuesto por dos elementos a un único s.o., supuestos conocidos focos y planos principales de ambos subsistemas. Deducción de las expresiones de la focal imagen, potencia y situación de los planos principales del sistema compuesto. Definición de sistema convergente y divergente. 3. Definición de lente. Obtención de la potencia en función de los radios , índice y espesor de la lente. Situación de los planos principales. Distintos tipos de lentes. Lentes delgadas. Situación de los planos principales y puntos nodales en aire. Discusión de la posición relativa de objeto e imagen en las lentes delgadas convergentes y divergentes. Definición de dobletes despegados y pegados. 4. Aplicación de las ecuaciones de acoplamiento a sistemas compuestos por un número par de espejos esféricos (lente equivalente), y un s.o. cualquiera que precede a un espejo esférico (espejo equivalente). 5. Localización de la posición de imágenes de puntos extraaxiales por trazado de rayos. Aplicación a varios s.o. de interés: la lupa, el telescopio refractor y el teleobjetivo. 6. Formulación matricial paraxial de una refracción, una traslación y general para un s.o. de varias superficies. Aplicación al caso de una lente gruesa. 

Tema 6: “S.O. con superficies planas”


1. Refracción en láminas plano-paralelas.

2. Refracción en prismas.

2.1. Desviación mínima. 

2.2. Dispersión en prismas.

3. Combinaciones de prismas. 

4. Prismas de reflexión total.

5. Espejos planos.

Objetivos.

1. Lámina plano-paralela como asociación de dos dioptrios planos. Efectos de traslación y desplazamiento de posición del objeto. 2. Definición de prisma. Estudio de la refracción en un prisma sumergido en aire. Desviación. Prismas delgados. Desviación mínima y medida de índices de refracción. Efectos dispersivos de los prismas. Caracterización de los medios dispersivos: líneas de Fraunhöfer, número de Abbe y poder dispersivo. 3. Trenes de prismas. Combinación acromática y apocromática de prismas delgados. Prismas de visión directa delgados. 4. Prisma rectángulo de una y dos reflexiones. Escuadra óptica. Lámina equivalente a un prisma sin dispersión. Prismas de Porro y Dove. 5. Efecto de traslación y rotación del espejo sobre la imagen. Asociaciones de dos espejos en ángulo recto y formando 45 grados. Imágenes múltiples producidas de un objeto situado entre los dos espejos. Imágenes múltiples de los propios espejos. Funcionamiento del caleidoscopio y ejemplos. 

Tema 7: “Limitación de rayos en s.o. centrados”


1. Diafragma de apertura. Pupilas.

2.  Diafragma de campo. Lucarnas.

3.  Tamaño del campo.


3.1. Campos lineales y angulares.


3.2. Sistemas afocales. Campo real y aparente.

4.  Limitación correcta del campo. Ejemplos.

5.  Limitación de rayos con espejos. 

Objetivos:

1. Introducción a la limitación de rayos. Concepto de diafragma. Limitación de la cantidad de luz: diafragma de apertura y pupilas. Concepto de espacio objeto e imagen para limitación de rayos. Procedimiento para determinar el D.A. Ejemplos de varias situaciones con interés real (objeto en infinito y pupila espacial). Conceptos de apertura relativa y numérica. 2. Limitación del campo. Diafragma de campo y lucarnas. Viñeteo. Procedimiento general para la determinación del D.C. según los criterios de iluminación. Ejemplos concretos. 3. Campos lineales y angulares. Campos en sistemas afocales (telescopio astronómico, campos real y aparente). 4. Cómo actuar para evitar el viñeteo (situación correcta del D.C. y lucarnas). 5. Casos especiales: espejos y el método del sistema desdoblado. 

Tema 8: “Aberraciones en s.o. centrados”


1. Introducción.

2. Aberración de onda y de rayo. 

3. Aberraciones geométricas de tercer orden en s.o. centrados.


2.1. 
Aberración esférica.

3.2. Aberración de coma.

3.3. Astigmatismo.

3.4. Curvatura de imagen.

2.5. 
Distorsión.

4. Aberraciones cromáticas.

3.1. Cromatismo de posición y de aumento.

3.2. Condiciones de acromatismo. Casos particulares.

Objetivos:

1. Concepto de aberración como comportamiento “no perfecto” del s.o. Relación con el rango no paraxial y teoría de tercer orden (Seidel). 2. Aberración de onda como diferencia entre superficie de onda ideal y superficie real emergente por la PS. Aberración de rayo como distancia entre imagen paraxial y real . Relación entre ambas. 3. Tratamiento de la aberración de onda para un dioptrio esférico. Puntos axiales y puntos extraaxiales. Términos de tercer orden y correspondientes aberraciones monocromáticas, incluyendo estrategias de atenuación para las mismas. 4. Aberraciones cromáticas longitudinal y transversal. Condiciones de acromatismo para doblete pegado y despegado.

BLOQUE II. ÓPTICA ONDULATORIA Y ELECTROMAGNÉTICA.

Tema 9: “Principios fundamentales de la óptica ondulatoria”


1. Introducción. ¿Por qué es necesario otro modelo teórico para la luz?

2. Un poco de historia sobre óptica ondulatoria.

3. Repaso de movimiento ondulatorio. Ecuaciones de ondas.

4. Teoría electromagnética de la luz.

4.1. Ecuaciones de Maxwell.

4.2. Ecuación de ondas electromagnéticas.

4.3. Carácter transversal de las ondas luminosas.

4.4. Propagación de la energía en las ondas luminosas.

4.5. Diferencia de fase y camino óptico.

4.6. El espectro electromagnético.

Objetivos:

1. Introducción con algunos fenómenos que no puede explicar el modelo geométrico. 2. Repaso de historia de la óptica ondulatoria en los s. XVII-XIX, de Hooke a Maxwell. 3. Definición de ondas. Ondas transversales y longitudinales. Ecuación de ondas unidimensional, con los parámetros característicos de la onda. Ecuación de ondas tridimensional: ondas planas y esféricas. 4. Introducción a la teoría electromagnética. Ecuaciones de Maxwell: generales y particularizadas a medios dieléctricos, homogéneos, isótropos y libres de cargas. Obtención de la ecuación de ondas electrtomagnéticas  y demostración del carácter transversal de las ondas electromagnéticas (con las restricciones de medios homogéneos e isótropos dieléctricos y libres de cargas). Teorema de Poynting, intensidad de una onda e.m. y relación con la óptica geométrica. Relación entre diferencia de fase y camino óptico. Espectro electromagnético, espectro visible, luz blanca y luz monocromática.

Tema 10. “Superposición De Ondas. Teoría de la Polarización”


1. Introducción. 

2. Superposición de ondas de igual frecuencia y vectores campo eléctrico paralelos.

3. Superposición de ondas de distinta frecuencia.

3.1. Velocidad de fase y de grupo.

3.2. Paquete de ondas.

4. Superposición de ondas de igual frecuencia y vectores campo eléctrico perpendiculares.

4.1. Elipse de polarización.

4.2. Análisis de la elipse de polarización. Ejemplos.

4.3. Intensidad de la luz polarizada.

4.4. Grado de polarización.

5. Especificación del estado de polarización.

5.1. Vector de Jones.

3.2. Parámetros de Stokes. Ejemplos.

6. Formas de obtención de luz polarizada.

Objetivos:

1. Introducción con fuentes de luz como emisores aleatorios, y distintos tipos de superposición de ondas. 2. Obtención de la intensidad y la fase de la onda resultante de la superposición de dos ondas de igual frecuencia desfasadas. Comentarios sobre el concepto de coherencia. Acoplamiento coherente en fase y en oposición de fase. Construcción de Fresnel. 3. Grupo de ondas. Estudio de la onda resultante de la superposición de dos ondas de diferente frecuencia e igual ammplitud. Término de modulación de la amplitud resultante (perfil de grupo) y frecuencia resultante. Pulso, velocidad de grupo y velocidad de fase. Relación entre ambas según el medio (dispersivo o no) Paquete de ondas. 4. Obtención de la elipse de polarización. Ejemplos de los distintos casos de luz polarizada. Intensidad como suma de las intensidades de las componentes. Grado de polarización. 5. Vectores de Jones y Stokes. Comparación entre ambos. 6. Polarizadores: tipos según resultado y mecanismos. Polarización por dicroísmo. Polaroides. Polarización por dispersión.
Tema 11. “Reflexión y Refracción en Medios Dieléctricos Isótropos Lineales”.


1. Introducción. 

2. Reflexión y refracción en dieléctricos.

3. Fórmulas de Fresnel.

3.1. Onda incidente con vector E perpendicular al plano de incidencia.

3.2. Onda incidente con vector E paralelo al plano de incidencia.

4. Factores de reflexión y de transmisión. 

5. Interpretación de las fórmulas de Fresnel. Ángulo de Brewster.

5.1. Luz transmitida.

5.2. Luz reflejada.

6. Reflexión total. Onda evanescente y reflexión total interna frustrada.

Objetivos:

1. Recordatorio de lo visto en geométrica. En óptica ondulatoria, se considera la teoría e.m. para relacionar además amplitudes e intensidades de las ondas incidente, reflejada y transmitida. 2. Obtención de las leyes de Snell y de reflexión a partir de una onda e.m. incidente en un dieléctrico y las condiciones de contorno en la interfase. Se conserva la frecuencia al cambiar de medio. Definición del plano de incidencia. 3. Separación en componentes paralela y perpendicular al plano de incidencia. Estudio por separado. Figuras y condiciones de contorno para obtener las fórmulas de Fresnel para ambas componentes. Aproximación de las permeabilidades magnéticas similares en ambos medios y formulación estándar de las ecuaciones de Fresnel para los coeficientes de transmisión y reflexión. 4. Estudio del flujo de energía y conservación de la energía en la interfase. Factores de reflexión y transmisión para ambas componentes. Expresión en función de los coeficientes de reflexión y transmisión. 5. Ángulo de Brewster a partir de la expresión para el coeficiente de reflexión de la componente paralela. Gráficas de los coeficientes de transmisión para ambas componentes. No hay saltos de fase por transmisión. Gráficas de los coeficientes de reflexión para ambas componentes. Saltos de fase según las fórmulas de Fresnel. Interpretación de las mismas: siempre salto de fase para n<n’, y no hay salto de fase para n>n’. 6. Recuerdo de lo visto en óptica geométrica sobre cómo calcular el ángulo límite. Estudio en base a la teoría e.m., con el cos del ángulo de refracción complejo, suponiendo en principio que puede haber onda transmitida, lo que lleva al factor de extinción y la onda evanescente. Reflexión total interna frustrada. Estudio de los desfases por reflexión total (cargados a la componente paralela). Ejemplo de aplicación de la reflexión total: fibras ópticas. 

Tema 12. Óptica de Medios Conductores.


1. Introducción. 

2. Propagación de ondas electromagnéticas en medios conductores.

3. Refracción y reflexión en la superficie de un medio conductor.

3.1. Onda refractada.

3.2. Onda reflejada.

4. Factor de reflexión de un medio conductor. 

Objetivos:

1. Características diferenciales de los metales en relación a los dieléctricos: conductividad no nula, que conduce a alta antenuación, opacidad y elevada reflectancia. 2. Ecuaciones de Maxwell para un medio homogéneo e isótropo conductor. Aproximación de la densidad de carga nula si la onda incide desde un medio dieléctrico externo. Ecuación de ondas y solución como onda atenuada (constante dieléctrica compleja, velocidad de fase e índice de refracción complejos). Constantes ópticas y relación teórica en función de la frecuencia, constante dieléctrica y conductividad. Coeficiente de extinción y profundidad de penetración. Relación de Drude (opacidad de los metales). 3. Onda refractada, a partir de la ley de Snell con el índice complejo. Estudio de la parte espacial de la onda refractada: separación de planos de amplitud constante y fase constante. Ángulo de refracción real e índice direccional. Onda reflejada, aplicando las ecuaciones de Fresnel con índice complejo. Coeficientes de amplitud. Desfase relativo entre ambas componentes en la luz reflejada. Ángulo principal de incidencia y elipsometría.  4. Factor de reflexión en incidencia normal y con luz incidente vibrando a 45° con el plano de incidencia. 

Tema 13. La Luz en Medios Dieléctricos Anisótropos. Óptica de Cristales


1. Introducción. 

2. Propagación de la luz en medios anisótropos: tensor dieléctrico.

3. Propagación de una onda plana monocromática en un medio anisótropo.

3.1. Velocidades de propagación.

3.2. “Rayos” luminosos y superficie de los rayos.

4. Clasificación óptica de los cristales y estructura cristalina: cristales uniáxicos y biáxicos.

5. Refracción en cristales.

5.1. Velocidades y polarizaciones en los medios uniáxicos.

5.2. Doble refracción en cristales uniáxicos.

5.3. Propagación de la luz en cristales biáxicos.

5.4. Refracción cónica en cristales biáxicos.

6. Retardadores y compensadores.

6.1. Retardador. Concepto de eje rápido y eje lento de una lámina cristalina.

6.2. Lámina de cuarto de onda, de media onda y de onda completa.

6.3. Compensadores de Babinet y Soleil.

7. Aplicación a la obtención de luz polarizada. 

8. Anisotropía inducida.

Objetivos:

1. Definición de medio anisótropo. Causas posibles de anisotropía. Restricciones que se aplican en el tema (medios homogéneos, dieléctricos y magnéticamente isótropos). 2. Tensor dieléctrico a partir de la relación de correspondencia. Simetría del tensor dieléctrico por conservación de la energía. Diagonalización del tensor dieléctrico. Ecuación del elipsoide en componentes de E (elipsoide de Fresnel) y D (elipsoide de los índices y de Cauchy). Índices principales de los medios. 3. Onda plana para E y H. Triedro formados por D,s y H. Relación entre E y D con s. Ecuación de los índices y de las velocidades en función de los cosenos directores de s y las componentes del tensor dieléctrico. Dos ondas que se propagan. Ejes ópticos. Ambos D son perpendiculares entre sí, y son proporcionales a los semiejes de la elipse corte del elipsoide de los índices con el plano transversal a s. Propagación de la energía. Dos rayos que se propagan. Relación entre D y E a través de ρ. Ecuación de las velocidades de propagación de la energía y superficie de las velocidades. Caso más general (biáxico). Cortes con los planos y superficie de los rayos. Relación entre frentes de onda y superficie de los rayos. Triedro formado por E, ρ y H. 4. Clasificación de los cristales por sus ejes de simetría y relación con la clasificación óptica de los cristalaes en uniáxicos y biáxicos. Sistemas cristalinos que pertenecen a uno u otro grupo. Ejemplos. Clasificación secundaria de los uniáxicos y superficies de las velocidades para medios positivos y negativos. 5. Medios uniáxicos: ondas ordinaria y extraordinaria. Construcciones para determinar las direcciones de propagación de ambas ondas y de los rayos correspondientes (Huygens). Sección principal y discusión de la polarización de los rayos ordinario y extraordinario. Varios ejemplos. Fenómeno de la doble refracción o birrefringencia. Medios biáxicos: construcción de Huygens y cortes con el elipsoide para determinar las direcciones de D. Singularidad: incidencia según alguno de los ejes ópticos. Fenómeno de la refracción cónica para las ondas y para los rayos (interna y externa). 6. Retardadores. Ejes lento y rápido. Carga del desfase calculado como diferencia de camino óptico. Tipos de retardadores. Ejemplos. Compensadores de Babinet y Soleil. 7. Dispositivos para generar luz linealmente polarizada con medios anisótropos. Matrices de Mueller y Jones de polarizadores y retardadores. 8. Anisotropía inducida por tensión (fotoelasticidad), y por fenómenos electro y magneto-ópticos (células Pockels, Kerr y efecto Faraday). Aplicación: microscopía magneto-óptica.  

Tema 14. Fenómenos de Interferencia. Interferencia de dos haces por división del frente de onda. 


1. Introducción. 

1.1. Definición de interferencia.

1.2. Condiciones de interferencia.

2. Justificación del uso de la teoría escalar.

3. Interferencias por división del frente de onda: experimento de Young.

4. Visibilidad de las franjas. 

4.1. Influencia de la extensión de la fuente.

4.2. Influencia de la monocromaticidad de la fuente.

5. Dispositivos interferométricos por división del frente de onda.

Objetivos:

1. Definición del fenómeno de interferencias y relación con otros tipos de ondas no e.m. Intensidad de la superposición coherente en función del desfase. Condiciones necesarias para que se produzca un patrón interferencial visible con ondas e.m. 2. Por la condición de casi-paralelismo de los vectores campo eléctrico, es suficiente con considerar el campo eléctrico como escalar. 3. Experimento de la doble rendija. Aproximaciones para la diferencia de camino óptico. Condiciones de máximo y mínimo de intensidad. Orden interferencial. Interfranja. 4. Factores que influyen en la visibilidad de las franjas: coherencia espacial (relacionada con la extensión de la fuente) y monocromaticidad (efecto de incluir longitudes de onda muy próximas entre sí). 5. Distintos dispositivos para generar patrones por división del frente de ondas: espejos de Fresnel, espejo de Lloyd, biprisma de Fresnel, semilentes de Billet. Aplicaciones a la medida de índices de refracción de gases y diámetro angular de fuentes lejanas. 

Tema 15. Interferencias de dos haces por división de amplitud.

1. Interferencias en láminas de espesor constante. 

2. Interferencias en láminas de espesor variable.

2.1. Franjas de Fizeau.

2.2. Anillos de Newton.

3. Localización de las franjas.

4. Interferómetros de doble haz.

4.1. Interferómetro de Michelson.

4.2. Interferómetros de Twyman, Mach-Zender, Sagnac y Jamin.

5. Más aplicaciones de interferometría.

Objetivos:

1. Cálculo de la diferencia de camino óptico entre dos haces que interfieren en una lámina de caras planas, por reflexión y transmisión. Franjas de igual inclinación. Franjas localizadas en el plano de la lámina. Otras franjas no localizadas. 2. Franjas de igual espesor. Cuñas delgadas: cálculo de la diferencia de camino óptico y aproximaciones. Posición de máximos y mínimos e interfranja. Interferómetro de Fizeau y franjas con un escáner. Anillos de Newton. Radios y utilidades prácticas 3. Diferenciación en función de las condiciones de iluminación y observación: fuente puntual y extensa, franjas reales o virtuales, localizadas o deslocalizadas. Cálculo de la distancia cuña-franjas para una fuente puntual y aproximaciones. 4. Interferómetro de Michelson: montaje y diferencia de camino óptico entre los dos haces. Discusión para distintos ángulos de incidencia: equivalencia con interferencias en lámina plano-paralela de aire. Formación de los anillos. Separación entre máximos y utilidades en interferometría. Complicaciones prácticas. Inteferómetro de Twyman-Green. Adaptaciones para comprobación de diferentes supeficies y elementos ópticos. Interferómetro Mach-Zender. Formación de las franjas y aplicaciones en interferometría de variaciones de índice de refracción.Interferómetro de Sagnac. Modalidad rotatoria para medir velocidades angulares. Interferómetro de Jamin. 5. Determinación de gradientes de temperatura, medidas de grosor de películas delgadas (Twyman-Green), interferogramas obtenidos en medios cristalinos anisótropos. Ejemplos para medios uniáxicos y biáxicos.

Tema 16. Interferencias con haces múltiples.

1. Interferencias en láminas de espesor constante: fórmulas de Airy. 

2. Láminas antirreflejantes monocapa.

3. Filtros interferenciales.

4. Otros dispositivos interferométricos.

4.1. Interferómetro de Fabry-Perot.

4.2. Poder resolutivo espectral.

5. Óptica de multicapas.

5.1. Matriz característica.

5.2. Coeficientes de reflexión y transmisión.

5.3. Aplicaciones.

Objetivos:

1. Cálculos de la amplitud e intensidad reflejada y refractada para múltiples haces (fórmulas de Airy). Estudio de la anchura de los máximos y contraste para diferentes coeficientes de reflexión. Factor de fineza y caso de los recubrimientos metálicos. 2. Láminas antirreflejantes monocapa: estudio con haces múltiples y comparación de resultados con los obtenidos para dos haces. Óptica azul para instrumentos. 3. Espesor mínimo y características de los filtros interferenciales: anchura espectral y transmitancia de pico. 4. Esquema general del interferómetro Fabry-Perot. Forma de la configuración. Recubrimientos metálicos. Efecto de variar el espesor y la reflectancia de las superficies. Luz no monocromática: criterio de resolución y poder resolutivo espectral.Rango espectral libre y Fineza. Estructura fina de las líneas espectrales con configuraciones en discordancia. 5. Matriz característica de una monocapa y una multicapa. Obtención de los coeficientes de reflexión y transmisión, y de los términos de la matriz característica a partir de ellos y los índices extremos. Espesores característicos: cuarto de onda y media onda. Aplicaciones más relevantes: multicapas antirreflejantes y de alta reflectancia. Ventajas frente a las monocapas. Filtros interferenciales multicapa. Espejos dicroicos. Espejos multicapa para rayos X. Apéndice: el color de las mariposas. 

Tema 17. Coherencia parcial de la luz.

1. Introducción. 

2. Conceptos elementales y definiciones.

2.1. Intensidad óptica.

2.2. Coherencia temporal y tiempo de coherencia.

2.3. Coherencia espacial y área de coherencia.

2.4. Volumen de coherencia.

3. Caracterización estadística de las perturbaciones luminosas.

3.1. Función de coherencia temporal.

3.2. Función de coherencia mutua.

3.3.Coherencia longitudinal.

4. Interferencias con luz parcialmente coherente.

4.1. Visibilidad y grado complejo de coherencia.

4.2. Teorema de Van Cittert-Zernike.

5. Apéndice.


5.1. Análisis de Fourier de un tren de onda armónico de duración finita.

5.2. Ancho de línea espectral y coherencia temporal.

5.3. Representación espectral de la coherencia mutua: teorema de Wiener-Khintchine.

6. Aplicaciones.

Objetivos:

1. Se repasan las alusiones precedentes a la coherencia óptica, y se establece la necesidad de sistematizar el tratamiento. 2. Intensidad óptica como promedio temporal. Definiciones de tiempo de coherencia, longitud de coherencia, área de coherencia y volumen de coherencia, sin tratamiento matemático, de forma intuitiva. 3. Se define la relación entre la coherencia y las funciones estadísticas de correlación para las fluctuaciones en la emisión de la fuente, para la correlación puramente temporal y conjunta temporal-espacial. Para la correlación puramente espacial, se trabaja con la intensidad mutua. Se repasa la relación entre longitud de coherencia y tiempo de coherencia a partir de las nuevas funciones definidas. 4. A partir de un experimento simulado con franjas de Young, se establece la relación general entre la visibilidad y el grado complejo de coherencia, y se establece una forma indirecta de medida de esta magnitud. Por último, se demuestra el teorema de Van Cittert-Zernike, que permite el cálculo de la función de intensidad mutua para un plano iluminado por una fuente extensa. 5. Se establece la relación entre el análisis de Fourier y los conceptos de vida media de un pulso y tiempo de coherencia, ancho de línea espectral y longitud de coherencia. Dentro del marco del análisis de Fourier, se obtiene la forma general del análogo óptico del Teorema de Wiener-Khintchine. 6. Se muestra una de las aplicaciones de la interferometría con fuentes de baja coherencia: la tomografía de coherencia óptica (OCT).

Tema 18. Difracción (1). Descripción general.

1. Introducción. 

2. Principio de Huygens-Fresnel.

3. Propagación de una onda esférica libre: zonas semiperiódicas de Fresnel.

4. Aplicación del Principio de Huygens-Fresnel a la difracción por aberturas y obstáculos.

5. Placas zonales.

6. Curvas de vibración: espiral de Cornu.

Objetivos:

1. Se introduce el fenómeno de la difracción de la luz, ligado a que ésta encuentra obstáculos en su propagación, y sólo explicable en base a su naturaleza ondulatoria. 2. A partir del principio de Huygens, se introduce la modificación aportada por Fresnel y el factor de oblicuidad. 3. Se explica el método de las zones semiperiódicas y se aplica a propagación de un frente esférico libre, calculándose la amplitud global y discutiendo el resultado de la suma de las contribuciones de las distintas zonas semiperiódicas, y las discrepancias del resultado con el valor real conocido correspondiente a propagación libre. 4. Aplicación del método de las zonas semiperiódicas a difracción por abertura y obstáculo circular, discutiendo el carácter complementario de ambas situaciones. 5. Placas zonales de Fresnel como “lentes difractivas multifocales”. Distintos métodos de obtención (amplitud y fase). Utilidades de las lentes de Fresnel. 6. Método de los fasores (division de cada zona semiperiódica en subzonas y diagrama fasorial). Aplicación a propagación libre. Definición de la curva de vibración e interpretación de sus distintos parámetros. Difracción sin simetría circular en el frente: integrales de Fresnel y espiral de Cornu. Aplicación a difracción por un filo, un hilo y una rendija, con ejemplos de cálculo de intensidades relativas por el método gráfico y por el método de las integrales de Fresnel.   

Tema 19: Difracción (2): Teoría escalar de la difracción.


1. Introducción: teorìa de Kirchhoff.. 

2. Teorema de la integral de Kirchhoff-Helmholtz.

3. Aplicación del teorema de la integral a la difracción.

3.1. Caso general: fórmula de la difracción de Kirchhoff.

3.2. Caso particular con una fuente puntual monocromática: fórmula de la difracción de Fresnel-Kirchhoff.

3.3. Comentario en relación con la teoría de Huygens-Fresnel.

4. Teoría de Sommerfeld-Rayleigh: integrales de difracción.

Objetivos:

1. Siguiente paso en los modelos para explicar los fenómenos difractivos, después del modelo de Huygens-Fresnel visto en el tema anterior. 2. Deducción del teorema de la integral de Kirchhoff-Helmholtz a partir de la ecuación de Helmholtz y el teorema de Green, utilizando como función de prueba una onda monocromática centrada en el punto de observación. 3. Aplicación del teorema integral al caso de difracción por una abertura, y concreción para fuente monocromática puntual que emite ondas esféricas. Relación con las zonas semiperiódicas de Fresnel y superioridad del modelo de Kirchhoff. 4. Problemas del modelo de Kirchhoff asociados a las condiciones de contorno, y solución aportada por Rayleigh-Sommerfeld escogiendo las funciones de prueba adecuadas. Comentarios de comparación de ambos modelos.

Tema 20: “Difracción (3): difracción de Fraunhöfer.”


1. Introducción: aproximaciones de Fresnel y Fraunhöfer.

2. Difracción de Fraunhöfer por algunas aberturas.

2.1. Abertura rectangular.

2.2. Rendija.

2.3. Abertura circular.

3. Poder resolutivo de los instrumentos ópticos.

4. Difracción por una doble rendija.

5. Difracción por un conjunto de N rendijas idénticas: redes de difracción.

 5.1. Ecuación de la red.

 
5.2. Poder resolutivo espectral.

 
5.3. Dispersión angular y lineal.

 
5.4. Tipos de redes.

Objetivos:

1. Partiendo de la fórmula integral de Fresnel-Kirchhoff, se aplican las aproximaciones de Fraunhöfer y Fresnel para las distancias fuente-abertura y abertura-plano de observación. 2. Se obtiene la amplitud en el plano de observación en aproximación de Fraunhöfer como transformada de Fourier bidimensional de la función de transmitancia compleja de la abertura. Se aplica a la difracción por una abertura rectangular, extendiendo los resultados a una rendija, y también a una abertura circular, discutiendo las consecuencias sobre el proceso de formación de imágenes de la mancha de Airy. 3. Se define la resolución y el poder resolutivo de los ss.oo. limitados por difracción, hallando la mínima distancia angular y lineal justamente resoluble. Se aplica a los casos del microscopio, telescopio e instrumentos ópticos para observación visual. 4. Se estudia el caso de doble rendija como suma de las contribuciones en el plano de observación de una rendija y otra igual trasladada en el mismo plano, obteniendo la expresión para la intensidad en el plano de observación y discutiendo el resultado en base a fenómenos interferenciales y difraccionales. 5. Se extiende el desarrollo anterior a N rendijas en un plano, discutiendo la posición de los máximos principales (ecuación de la red), la dispersión angular y el poder resolutivo espectral de las redes de difracción. Se muestran las ventajas e inconvenientes de las redes por reflexión, en escalón, en diente de sierra y cóncavas, discutiendo finalmente la aplicación de las redes de difracción en espectroscopia.  
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